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El presente proyecto presenta el diseño de un tren de tratamiento primario de aguas 
residuales para las instalaciones de la Universidad Libre seccional Pereira sede 
Belmonte, respondiendo a las necesidades de la comunidad universitaria y en 
general en el aspecto ambiental y social que producen los impactos generados por 
el inadecuado o insuficiente manejo de dichas aguas. En el presente proyecto se 
presentan las etapas de diseño, los parámetros, y las consideraciones en cada uno 
de los diseños de las estructuras que conforman el tren de tratamiento. El proyecto 
deja una base académica que se puede someter a estudio a quien le pueda 
interesar.   
2. PALABRAS CLAVE 
 
Diseño, Tratamiento, Aguas, Impactos, Manejo, Parámetros, Proyecto. 
3. ABSTRACT 
 
The present project presents the design of a train of primary treatment of waste water 
for the facilities of the Libre University sectional Pereira campus Belmonte, 
answering to the needs of the university community and in general in the 
environmental and social aspect that there produce the impacts generated by the 
inadequate or insufficient managing of the above mentioned waters. In the present 
project they present the stages of design, the parameters, and the considerations in 
each of the designs of the structures that shape the train of treatment. The project 
leaves an academic base that can surrender to study to the one who could interest 
him. 
4. KEY WORDS 
 




Una planta de tratamiento de aguas residuales tiene como finalidad remover los 
contaminantes presentes en el agua debido al uso que se le da, con dicha remoción 
se previenen y mitigan riesgos a la salud y al medio ambiente causados por su 
vertimiento a los ríos y quebradas, posterior a la remoción de los contaminantes el 
agua puede ser evaluada para su reuso en actividades que no impliquen consumo 
humano, pero si en múltiples actividades de la cotidianidad. En la actualidad uno de 
los principales problemas urbanos en los municipios proviene de la disposición final 
de las aguas que se usan en las viviendas, sectores industriales, y sectores 
comerciales, ya que estas cuentan con tratamientos primarios que no suplen por 
completo la función de remoción de los agentes contaminantes transmitiendo estos 
a su vez a las fuentes hídricas con su vertimiento.1 
 
La escasez de agua en el mundo es una realidad evidente, es así como se 
pronostica que para el año 2050 habría escasez de agua en varias zonas del 
mundo, dicha situación amenaza la seguridad alimentaria y los medios de 
subsistencia2, dicha situación ha originado que el con el crecimiento de las 
poblaciones se busquen nuevas fuentes de abastecimiento para el agua por lo cual 
considerando que las aguas una vez usadas son tratadas en primera instancia y 
vertidas a fuentes hídricas cercanas, se toma a consideración la realización de 
procesos de tratamiento de aguas residuales tanto primarios como secundarios 
para su reúso o en otros casos devolverla en mejores condiciones para disminuir el 
índice de contaminación. 
 
En Colombia la problemática más evidente es en los principales ríos como lo son el 
rio Bogotá, Cauca y Magdalena están altamente contaminados, y no es un indicador 
alentador para los demás afluentes en el país, por lo  que la problemática de 
contaminación es generalizada lo que trae como consecuencia la necesidad de 
construir plantas de tratamiento de aguas residuales municipales que ayuden a las 
ciudades a tratar estas aguas. Las cifras del Viceministerio de Agua y Saneamiento 
Básico indican que para el año 2008 sólo se trataba el 9% de las aguas de 
                                            
1 Biblioteca virtual de desarrollo sostenible y salud ambiental. Plan regional de inversiones en 
ambiente y salud. Series análisis sectoriales No. 8. Análisis sectorial de residuos sólidos en 
Colombia. Abril 1996. [En línea] citado 2016-07-07. Disponible en:< 
http://www.bvsde.paho.org/eswww/fulltext/analisis/colombia/colombia6.html> 
2Portal Web Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). 14 de abril de 
2015. [En línea] citado 2016-07-07. Disponible en: <http://www.fao.org/news/story/es/item/283264/icode/> 
alcantarillado. Colombia requería para dicho año la construcción de 900 plantas que 
suplirían las necesidades de los municipios en cuanto a las aguas contaminadas.3 
 
La ciudad de Pereira estableció un plan de saneamiento hídrico que tendría vigencia 
entre el año 2003 a 2018, el cual tiene  como propósito la descontaminación de ríos 
y quebradas en el tramo urbano de la ciudad, desarrollando la construcción de 
colectores paralelos a los cauces de los ríos y quebradas hasta conducir las aguas 
al sitio de tratamiento que estaría localizado en el sector conocido como el Lago, y 
de esta manera lograr la descontaminación de los principales ríos Consota y Otún.4 
 
Las instalaciones de la Universidad Libre seccional Pereira sede Belmonte no 
cuentan con un sistema de tratamiento primario de las aguas, por lo tanto el objetivo 
del presente trabajo es proponer un tren de tratamiento de aguas residuales para 
tratar las aguas generadas en el campus universitario y lograr el aprovechamiento 
de las mismas o en su defecto una mejor descontaminación para disminuir los 
impactos ambientales generados sobre las fuentes hídricas del Municipio. 
 
  
                                            
3Portal Web Periódico El Espectador. Economía. Redacción Negocios.  25 de septiembre de 2008 [En línea] 
citado 2016-07-07 Disponible en: http://www.elespectador.com/impreso/negocios/articuloimpreso-colombia-
solo-trata-9-de-sus-aguas-residuales 
4Portal Web Aguas y aguas de Pereira. Plan de saneamiento hídrico de Pereira. [En línea] citado 2016-07-07 
Disponible en: 
<http://www.aguasyaguas.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=5&Itemid=152> 
6. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
¿Qué sistema de tratamiento para las aguas residuales, se puede aplicar a las 
instalaciones del campus universitario de la sede Belmonte de la Universidad Libre 
de Pereira, para el aprovechamiento del recurso agua? 
 
7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La ciudad de Pereira va a emprender unos procesos encaminados hacia el 
cumplimiento de las metas del plan de saneamiento hídrico de Pereira, por lo tanto 
las instituciones, urbanizaciones y los diversos sectores que producen aguas 
residuales deben contribuir desde cada una de sus instalaciones con tratamientos 
iníciales a las aguas, las problemáticas a raíz de la contaminación de las cuencas 
va desde los mismos contaminantes que producen enfermedades, como la 
inestabilidad a las laderas de los ríos, malos olores, deterioro del paisaje, y 






                                            




Entre algunos trabajos de investigación que anteceden sobre el mismo se encuentra 
un trabajo de investigación realizado por Isabel Cabrera Estrada, Dora Mendoza 
Martínez, Ismaray Nuñez, Mercedes Arbona Cabrera y Ana Contreras Moya para la 
revista Centro azúcar en su volumen 42 No 4 entre octubre a diciembre de 2015, el 
cual se tituló como Evaluación del redimensionamiento de la planta de tratamiento 
de residuales de la textilera “Desembarco del Granma”, Santa Clara, Villa Clara, 
Cuba. Este trabajo de investigación tuvo como objetivo la evaluación técnica, 
económica y ambiental del redimensionamiento de la planta, el método usado para 
la evaluación se basó en los parámetros establecidos en “Standard 
MethodsforWater and WastewaterExamination” de donde se tomó primero los 
puntos de referencia entrada de la planta de tratamiento (afluente) y el segundo 
salida de la planta de tratamiento (efluente), los análisis se recopilan en una tabla 
así como los límites máximos según norma, los muestreos se tomaron en los meses 
entre enero y marzo de 2015 y se les realizaron análisis de DQO, posteriormente 
se realizó una carta de control y así determinar los datos experimentales necesarios 
para realizar los balances de masa y los cálculos de parámetros de operación del 
sistema.  
 
La investigación presentó tres conclusiones: la primera consistió en decir que con 
el aumento de la capacidad de la cisterna de aireación en un 50 o 75% se lograba 
una mejor adaptación a los requerimientos del sistema en su momento para dar 
cumplimiento a la calidad del efluente según norma para su vertimiento. La segunda 
evaluó la factibilidad económica del proyecto la cual resultó aceptable y ejecutable 
bajo las condiciones presentadas, y la tercera da un parte positivo al determinar que 
el factor ambiental se vería beneficiado puesto que los impactos negativos 
generados por las aguas residuales y que al adecuar las capacidades instaladas 
éstos disminuirían.6 
 
Otro trabajo de investigación presentado por Jorge Silva, Patricia Torres y Jaime 
Mosquera presentado a la revista Brasileira de EngenhariaAgricola e Ambiental en 
su versión impresa volumen 17 No 4 abril de 2013, se tituló Evaluación de la 
mineralización de biosólidos de plantas de tratamiento de aguas residuales 
                                            
6CABRERA ESTRADA, Isabel et al. Evaluación del redimensionamiento de la planta de tratamiento de 
residuales de la textilera "Desembarco del Granma", Santa Clara. cen. az. [online]. 2015, vol.42, n.4 
[citado  2016-07-06], pp. 59-66 . Disponible en: <http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2223-
48612015000400006&lng=es&nrm=iso>. ISSN 2223-4861. 
domésticas, esta investigación tuvo como objetivo la evaluación de mineralización 
de los biosólidos provenientes de la plantas de tratamiento de aguas residuales de 
Cañaveralejo, Cali-Colombia. Para desarrollar la investigación y lograr su objetivo 
se llevó a cabo la experimentación sobre un suelo regularmente empleado para el 
cultivo de caña de azúcar, los biosolidos evaluados se tomaron de la PTAR-C Cali-
Colombia, los cuales son digeridos por vía anaerobia y deshidratados en filtros 
prensa (BD). Debido a la presencia de patógenos en este biosólido, se realizaron 
procesos complementarios de reducción de patógenos mediante secado térmico 
(60 °C por 12.58 h) (BDST) y tratamiento alcalino (cal viva 9% peso seco) (BDTA) 
de acuerdo con lo reportado por Silva et al. (2012). El experimento incluyó un 
tratamiento control que mostró el proceso de mineralización normal del suelo. Los 
resultados obtenidos se registran en una tabla que recopila la información con la 
dosis aplicada en cada caso. 
 
Las conclusiones de la investigación fueron: 1. Los resultados de la investigación 
mostraron que el modelo propuesto por Broadbent (1986) fue el que mejor se ajustó 
para describir el proceso de mineralización del suelo VerticEndoaquepts evaluado 
y predecir la transformación del nitrógeno orgánico contenido en los biosólidos 
aplicados en nitrógeno mineralizado disponible para las plantas seguido por el 
modelo de Stanford & Smith (1972).2. El modelo de Stanford & Smith (1972) 
permitió corroborar el incremento del nitrógeno orgánico N0 cuando se realiza la 
aplicación de biosólidos, siendo mayor la mineralización con relación al tratamiento 
testigo independiente de las características del biosólido.3. Los modelos reportados 
por Jones (1984), Cabrera (1993) e Inubushi et al. (1985) no presentaron 
convergencia en la estimación de sus parámetros para todos los tratamientos.7 
 
En ciudades como Medellín también se han desarrollado investigaciones sobre 
plantas de tratamiento, en el año 2011 Jorge Ríos, Jorge Posada y Juan Uribe 
presentaron el articulo investigativo titulado Revisión e identificación de tratamientos 
para la determinación del potencial de recirculación de aguas residuales e 
industriales, el artículo publicado en el volumen 5 No 2 en el periodo de Julio a 
diciembre de 2011 en la revista investigaciones aplicadas, se enfoca en estudiar la 
recirculación de las aguas residuales provenientes de sectores industriales tales 
                                            
7SILVA, Jorge A.; L., Patricia Torres  y  R., Jaime Mosquera. Evaluación de la mineralización de biosólidos de 
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas.Rev. bras. eng. agríc. ambient. [online]. 2013, vol.17, 
n.4 [citado 2016-07-06], pp.434-442. Disponible en: 
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662013000400012&lng=en&nrm=iso>. ISSN 
1415-4366.  http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662013000400012. 
como alimentos y bebidas, textil y confecciones, pulpa y papel, productos químicos, 
metales y galvanoplastia y lavanderías. 
 
La metodología para el desarrollo de la investigación consistió principalmente en la 
recolección de información sobre procesos similares a nivel internacional, nacional 
y por su puesto local, clasificar la información obtenida y la caracterización de las 
fábricas sobre las cuales se evaluaría la recirculación, posterior a la visita técnica y 
haciendo consideración sobre los parámetros de importancia como calidad mínima 
requerida del agua para los procesos productivos y secundarios, los tratamientos 
de aguas residuales que emplea cada una de las empresas y la caracterización de 
los efluentes, se realiza una comparación de los parámetros determinados en las 
empresas visitadas y las empresas que presentan desarrollo en la implementación 
de técnicas de recirculación y así determinar la viabilidad del potencial de 
recirculación de las aguas. 
 
Se realizaron 9 visitas técnicas a empresas pertenecientes a los sectores de 
elaboración de pinturas, procesamiento de café, industria galvanoplastica, 
elaboración de bebidas, transformación de fibras textiles y lavandería industrial, 
donde a partir de las características y los parámetros de calidad de las aguas 
vertidas, se determinó la tecnología más adecuada para la posterior reutilización. 
Los procesos de tratamiento de aguas residuales se deben implementar teniendo 
en cuenta las características del influente a tratar, para mejorar la eficiencia en la 
depuración, ya que cada proceso de tratamiento unitario presenta mejor rendimiento 
si se tienen en cuenta los componentes del agua residual y el grado de depuración 
que se quiere lograr.  
 
La electrocoagulación es en la actualidad una tecnología emergente que se 
presenta como alternativa para el tratamiento de aguas residuales industriales para 
su posterior reutilización, ofreciendo un potencial muy grande en la remoción de 
muy diversos contaminantes contenidos en las aguas residuales de diferentes 
fuentes. El potencial de reutilización de aguas residuales industriales depende de 
una variedad de factores y es diferente de una industria a otra. Las industrias que 
consumen un volumen mayor de agua, poseen mayor potencial de reutilización 
interno. El grado de tratamiento requerido de las aguas residuales industriales para 
su posterior reutilización varía en función de la aplicación específica y los 
parámetros de calidad del agua necesaria para determinado proceso.8 
 
La optimización de los procesos también es uno de los temas fundamentales en las 
plantas de tratamiento, en torno a este tema se desarrolló un articulo investigativo 
para la revista Interciencia en noviembre de 2009, el cual se presentó con el título 
de Optimización del proceso de tratamiento de aguas residuales de una industria 
cervecera, el objetivo por lo tanto consitió en estudiar la optimización del sistema de 
tratamiento de aguas residuales de una industria cervecera que funciona bajo la 
modalidad de sistema combinado de reactor anaerobio y lodos activados.  
 
La metodología para la evaluación se dividió en dos etapas, la primera tuvo una 
duración de seis meses donde se analizó el funcionamiento de la planta con las 
características y parámetros operacionales prevalecientes de desvío hacia el 
tratamiento aeróbico mayor a 50%, uso de dos tanques de aireación y elevada 
producción de lodo. La segunda etapa abarcó cuatro meses en los cuales el sistema 
trabajó con el modelo operacional propuesto con la finalidad de mejorar el 
tratamiento: disminución de la tasa de desvío hasta 30% y utilización de un solo 
tanque de aireación. En cada etapa se realizaron mediciones de SST, SSV y DQO 
a la entrada y salida del reactor anaerobio y de los tanques de aireación. Los 
resultados se compararon con las especificaciones de diseño correspondientes y se 
aplicaron las condiciones necesarias para disminuir la tasa de desvío hacia el 
proceso aeróbico mediante monitoreo del volumen y concentración del afluente, 
aplicando cambios estratégicos en los parámetros del reactor que incrementasen 
su eficiencia. 
 
Se obtuvo una reducción del desvío de 53 a 34%, disminuyendo el lodo de descarte 
generado en el sistema aeróbico de 3670mg SST/l con dos tanques de aireación 
hasta 2947mg SST/l empleando un tanque, manteniendo los mismos valores de 
relación SSV:SST (0,55) y una eficiencia de remoción global en términos de DQO 
de 98%.La cantidad de agua desviada al proceso aeróbico es el factor de mayor 
influencia sobre el comportamiento del proceso global de tratamiento del agua 
residual. La reducción en la tasa de desvío de 53 a 34%, permitió reducir la carga 
                                            
8RIOS, Jose A., Jorge I. POSADA a Juan F. URIBE. REVISIÓN E IDENTIFICACIÓN DE TRATAMIENTOS 
PARA LA DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL DE RECIRCULACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 
INDUSTRIALES. Revista Investigaciones Aplicadas [online]. 2011, vol. 5, no. 2. [citado 2016-07-07] Disponible 
en:<http://sibulgem.unilibre.edu.co:2060/docview/1328115455/9A31496AB54A43B7PQ/43?accountid=49777> 
orgánica enviada al sistema de lodos activados, empleando un solo tanque de 
aireación y reduciendo el volumen de lodo de descarte. Entre los parámetros más 
resaltantes del proceso anaeróbico se encuentra la necesidad de un elevado tiempo 
de residencia del agua residual en el tanque de pre-acidificación (5h) para obtener 
un pH adecuado. Para el caso del reactor de circulación interna un valor de caudal 
de alimentación normal de 300m3?Eh.1 que pueda llegar hasta un caudal máximo 
de 310m3?Eh-1 es necesario para una buena remoción en cuanto a la cantidad y a 
la concentración de la carga orgánica del afluente sin comprometer la integridad del 
mismo ni del proceso. Así mismo, se determinaron los parámetros característicos 
de la planta de tratamiento de aguas residuales y se demostró que pueden ser 
usados en futuros estudios para el funcionamiento de la planta en cálculos teóricos, 
obteniendo resultados similares a los reales.9 
 
En Bogotá D.C en el año 2006 se desarrolló el trabajo investigativo de evaluación 
del potencial de los biosólidos procedentes del tratamiento de aguas residuales para 
uso agrícola y su efecto sobre el cultivo de rábano rojo (Raphanussativus L.), el 
proceso de evaluación se llevó a cabo en los predios de la planta de tratamiento de 
aguas residuales “El Salitre”, el propósito fue evaluar el potencial del subproducto 
del tratamiento de aguas residuales “biosólido” para su aplicación en la agricultura 
por medio de la valoración del crecimiento, desarrollo y producción del cultivo de 
rábano rojo, y establecer una posible alternativa al problema de disposición final de 
3900 toneladas de este material generado mensualmente en las planta de 
tratamiento de aguas. 
El diseño experimental empleado correspondió a bloques completos al azar, con 
cinco tratamientos y tres repeticiones, dispuesto en parcelas de 2 m x 2 m. Los 
tratamientos correspondieron a mezclas de biosólidos con suelo en las siguientes 
proporciones: 100 % biosólido (equivalente a 294 ton ha -1 ), 75 % biosólido (220 
ton Ha -1 ), 50 % biosólido (147 ton ha -1 ), 25 % biosólido (73 ton ha -1 ) y 100 % 
suelo como control. Se sembró rábano rojo Raphanussativus L. Las variables 
evaluadas fueron: porcentaje de germinación, peso seco de hojas y raíz, longitud 
de la planta, área foliar y producción. Además, se midió la acumulación de 
elementos traza en los rábanos cosechados, para determinar su riesgo para el 
consumo. Los resultados evidenciaron que los tratamientos 50 % biosólido y 25 % 
biosólido, son los que favorecen el crecimiento, desarrollo y producción del cultivo 
de rábano, mientras que los tratamientos 75 % biosólido y 100% suelo presentaron 
                                            
9YABROUDI, Suher Carolina et al. OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES DE UNA INDUSTRIA CERVECERA. Interciencia [online]. 2009, vol. 34, no. 11, s. 764-770. ISSN 
03781844. [citado 2016-07-07] Disponible en: 
<http://sibulgem.unilibre.edu.co:2060/docview/210153012/9A31496AB54A43B7PQ/23?accountid=49777> 
un menor desarrollo, crecimiento y producción del cultivo. El tratamiento 100% 
biosólido provoco una baja germinación, además no presentó acumulación en la 
raíz, que es el producto cosechable. Los niveles de acumulación de metales 
pesados sobrepasaron los máximos permitidos con el tratamiento 75 % biosólido. 
Se evidenció como, la utilización del biosólido en la agricultura puede acarrear un 
gran riesgo, ya que a pesar de presentar una gran cantidad de nutrientes (C, N, P, 
K, Ca, Na, Fe y Zn) y materia orgánica, la presencia de metales pesados, o su 
inadecuada aplicación, puede ir en detrimento del crecimiento y producción de las 
plantas de rábano. 
 
La aplicación de biosólido como abono orgánico dependiendo de su concentración, 
incide directamente en el crecimiento, desarrollo y producción del cultivo de rábano. 
El tratamiento T1 (100 % biosólido 0 % suelo) no es adecuado para el desarrollo del 
cultivo, ya que tanto la germinación como las variables que evidencian el 
crecimiento y desarrollo de las plantas (longitud, área foliar, biomasa) y la 
producción no se favorecen con la alta concentración de biosólido, debido a su 
consistencia física y a los excesos de fósforo y zinc que presentan. Los tratamientos 
T3 (50 % B – 50 % suelo) y T4 (25 % biosólido – 75 % suelo) equivalentes a 147 y 
73 ton Ha-1 , presentaron las plantas de rábano de mayor longitud, área foliar, peso, 
porcentaje de germinación y producción, debido a que presentan la concentración 
adecuada de los nutrientes requeridos por el cultivo y no presenta limitaciones 
físicas para la germinación de las semillas. Según los contenidos máximos de 
metales pesados reglamentados por la EPA, el nivel de metales pesados en el 
biosólido de la planta de tratamiento  
 
El Salitre está por debajo de los niveles máximos permitidos para su aplicación 
como fertilizantes y mejoradores de suelos, bajo condiciones de zona templada. La 
bioacumulación de metales pesados presentes en el biosólido, fue 
considerablemente inferior en los tratamientos T3 y T4, cumpliendo las normas del 
reglamento sanitario de alimentos del Departamento Federal de Comercio 
Internacional de los Estados Unidos y del Ministerio de Salud de Colombia, para los 
elementos traza: arsénico, cadmio, cobre, mercurio, selenio y zinc, pero no las 
cumple para plomo. Los tratamientos T2 (75 % biosólido - 25 % suelo) y T5 (100 % 
suelo), presentaron características similares de crecimiento y desarrollo. La 
bioacumulación de elementos traza en los rábanos cosechados en T2 fue 
considerablemente mayor que la de los demás tratamientos, cumpliendo con los 
niveles aceptados para arsénico, cobre y mercurio, pero, sobrepasa las de cadmio, 
plomo y zinc. La utilización en la agricultura, del biosólido residual proveniente de la 
planta El Salitre puede acarrear un gran riesgo, dado que a pesar de presentar una 
alta cantidad de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Na, Fe y Zn) y materia orgánica, la 
presencia de metales pesados, o su inadecuada aplicación, puede ir en detrimento 
del crecimiento y desarrollo de las plantas de rábano rojo.10 
  
                                            
10Ramiro Ramírez Pisco a Martha Inés PÉREZ ARENAS. Evaluación del potencial de los biosólidos procedentes 
del tratamiento de aguas residuales para uso agrícola y su efecto sobre el cultivo de rábano rojo 
(Raphanussativus L.). Revista Facultad Nacional De Agronomía Medellín [online]. 2006, vol. 59, no. 2, s. 3543-




La importancia de un manejo eficiente de los recursos recae en gran parte en la 
actualidad sobre el cuidado y aprovechamiento de los mismos, las estructuras 
diseñadas para fines de suministro de agua con el pasar de los años se han ido 
ajustando a las reglamentaciones que disminuyen cada vez más los caudales 
requeridos, aun así el uso de aguas para las necesidades básicas generan a diario 
aguas residuales producto de las actividades cotidianas lo que implica un manejo 
adicional para dichas aguas hasta su disposición final. 
 
Muchas de las edificaciones en uso cuentan con sistemas de tratamiento primarios 
que únicamente mitigan pequeños riesgos de contaminación, al utilizar sistemas de 
mayor complejidad y que no impliquen grandes inversiones se contribuye no solo a 
la mitigación de los riesgos en mayor porcentaje sino también brinda la posibilidad 
de un reuso de aguas, en casos como los riegos de zonas verdes, y descarga de 
baterías sanitarias, entre otras actividades que no impliquen consumo humano. 
 
El sistema o tren de tratamiento de aguas residuales se debe implementar no solo  
por la contribución al medio ambiental sino también con el propósito a futuro de darle 
un uso eficiente al recurso agua hasta el final de la cadena de uso, además de la 
reducción en costos de servicios públicos disminuyendo consumos generados por 





10.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Diseñar una planta de tratamiento de aguas residuales para las instalaciones 
de la Universidad Libre seccional Pereira en la sede Belmonte. 
 
10.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Realizar el cálculo de dotación para las instalaciones de la universidad Libre 
seccional Pereira sede Belmonte. 
 
 Determinar las dimensiones requeridas para un funcionamiento óptimo de las 
estructuras que componen el tren de tratamiento. 
 
 Elaborar los planos que indiquen las estructuras que componen el tren de 





 Ley 9 de 1979: En esta ley se dictan medidas sanitarias, en su primer capítulo 
especifica lo referente a la protección del medio ambiente, y en el mismo trata 
el control sanitario de los usos del agua, residuos líquidos, residuos sólidos, 
disposición de excretas, emisiones atmosféricas y captaciones. En el título 
IV trata el saneamiento en edificaciones.11 
 
 Decreto 1594 de 1984: este decreto trata sobre los usos del agua y los 
residuos líquidos, en su primera parte especifica definiciones propias del 
agua y todo lo referente a la misma, en el capítulo II ordenamiento del recuso, 
capítulo III destinación genérica de las aguas superficiales, subterráneas, 
marítimas, estuarinas y servidas, capítulo IV criterios de calidad,  capítulo VI 
vertimiento de los residuos líquidos  (prohibiciones, normas, control sanitario, 
y control de vertimiento, entre otras.), capítulo VII registro de vertimientos, 
capítulo VIII permiso de vertimiento y planes de cumplimiento para usuarios 
existentes, y en los capítulos XIII, XIV y XV se establece la vigilancia y control, 
los métodos de toma de muestras y análisis respectivos, y estudios de 
efectos o impactos ambientales.12 
 
 Resolución 1433 de 2004: esta resolución trata sobre los planes de 
saneamiento y manejo de vertimientos, y se adoptan otras determinaciones. 
Definiciones, autoridades competentes, presentación de información, 
evaluación y aprobación del plan de saneamiento y manejo de vertimientos, 
seguimiento y control, régimen de transición, medidas preventivas y 
sancionatorias, y por último la vigencia. 13 
 
 Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 5667-1: Gestión ambiental, calidad el 
agua, muestreo, directrices para el diseño de programas de muestreo. 
Requisitos, identificación de situaciones de muestreo, consideraciones 
especiales, localización para el muestreo, carácter de flujo, naturaleza del 
                                            
11 Portal web Alcaldía de Bogotá D.C. Consulta de la Norma. [En línea] citado 2016-07-15 disponible 
en: < http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1177> 
12 Portal web Alcaldía de Bogotá D.C. Consulta de la Norma. [En línea] citado 2016-07-15 disponible 
en:<http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=18617> 
13 Portal web Alcaldía de Bogotá D.C. Consulta de la Norma. [En línea] citado 2016-07-15 disponible 
en:<http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=15603> 
líquido, muestreo para determinación de sólidos suspendidos, muestreo de 
compuestos volátiles, tiempo y frecuencia de muestreo, entre otros.14 
 
 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico RAS 
2000 sección II título E Tratamiento de Aguas Residuales. Aspectos 
generales, caracterización de aguas residuales, medición de caudales, 
recolección y preservación de muestras, parámetros de calidad, estimación 
de carga unitaria, estudios de tratabilidad y/o toxicidad, sistemas de 
tratamiento en el sitio de origen, trampa de grasas, tanque séptico, pos 
tratamiento, sistemas centralizados, selección de tratamiento, 
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamientos 
anaerobios, lagunas de oxidación o estabilización, desinfección y manejo de 
lodos. Los capítulos finales tratan sobre la operación y el mantenimiento y las 
metodologías de diseño parta los diferentes sistemas.15 
 
  
                                            
14 Portal Universidad de Antioquia. Laboratorio ISA (Ingeniería Sanitaria y Ambiental). Normas. [En 
línea] citado 2016-07-15 disponible en:  < 
http://ingenieria.udea.edu.co/isa/normas_decretos/norma%20muestreo.pdf> 
15Portal web Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico CRA. [En línea] citado 
2016-07-15 disponible en: <http://www.cra.gov.co/apc-aa-
files/37383832666265633962316339623934/4._Sistemas_de_acueducto.pdf> 
 
12. CÁLCULOS Y DISEÑO 
 
Las consideraciones de diseño se hacen basadas en los reglamentos Colombianos, 
caso específico título E del Reglamento técnico del sector de Agua potable y 
Saneamiento básico RAS 2000. 
 
12.1 Estimación de la población. 
 
Definir el nivel de complejidad del sistema según tabla A.3.1 del título A del RAS 
2000: 
Tabla 1 Asignación del nivel de complejidad del sistema. 
 
Fuente: Titulo A RAS 2000 
 
La estimación de la población es uno de los parámetros fundamentales en el 
proceso de diseño pues a partir de la misma se definen otros parámetros como el 
nivel de complejidad, entre otros. Para el cálculo de la población futura existen 5 
métodos contemplados en el titulo B del RAS 2000 Tabla B.2.1 como se indica a 
continuación: 
 
Tabla 2 Métodos de cálculo permitidos según el nivel de complejidad del sistema 
 
Fuente: Titulo B RAS 2000 
 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 +
𝑃𝑢𝑐 − 𝑃𝑐𝑖
𝑇𝑢𝑐 − 𝑇𝑐𝑖
𝑥(𝑇𝑓 − 𝑇𝑢𝑐) 
 
Ecuación 1 Formula cálculo de población método aritmético 
Fuente: Titulo B RAS 2000 
 
Ilustración 1 Tabla con población estudiantil años 2009 a 2016  
 
Fuente: Secretaria de planeación universidad libre seccional Pereira. 
 
 
𝑃𝑓 = 1793 +
1793 − 1457
2016 − 2009
𝑥(2031 − 2016) 
 
𝑃𝑓 = 2513 
𝑃𝑓 ≈ 2513 Habitantes 
 
12.2 Estimación del caudal de diseño. 
 











































































































































Economia 241 236 242 241 228 203 229 205 203 197 202 175 169 145 154
CEAC 241 236 242 241 228 203 229 205 203 197 202 175 169 145 154
Enfermeria 370 393 415 408 402 416 403 383 383 370 381 357 362 359 358
Microbiologia 0 0 0 0 0 14 38 53 71 81 102 105 115 114 125
Ciencias de la Salud 370 393 415 408 402 430 441 436 454 451 483 462 477 473 483
Ingenieria Comercial 323 316 331 350 366 347 351 324 306 291 286 284 259 260 259
Ingenieria Ambiental 23 17 11 9 4 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Ingenieria Financiera 148 153 137 155 149 137 153 123 124 119 118 119 124 120 135
Ingenieria Civil 244 260 294 311 363 396 456 471 527 531 593 595 638 648 687
Ingenieria Sistemas 108 75 71 64 55 63 72 53 58 44 50 57 61 67 75
Ingenierias 846 821 844 889 937 946 1,032 971 1,015 986 1,047 1,055 1,082 1,095 1,156
TOTAL 1,457 1,450 1,501 1,538 1,567 1,579 1,702 1,612 1,672 1,634 1,732 1,692 1,728 1,713 1,793
2011-22009-1 2009-2 2010-1 2010-2 2011-1 2015-1 2015-22012-1 2012-2 2013-1 2013-2 2014-1 2014-2
Tabla 3 Periodo de planteamiento de redes de recolección y evacuación de aguas 
residuales y lluvias 
 
Fuente: Titulo D RAS 2000 
 
Definir la dotación del sistema según el nivel de complejidad en base a la tabla B.2.2 
Titulo B RAS 2000: 
 
 
Tabla 4 Dotación neta según el nivel de complejidad del sistema. 
 
Fuente: Titulo B RAS 2000 
 
Contribución de aguas residuales según lo establecido en el titulo D del RAS 2000 






Ecuación 2 Cálculo de aporte de aguas residuales domesticas al sistema 
C: Estimación de consumo medio diario por habitante (l/hab*dia) 
P: Población servida (Habitantes) 
R: Coeficiente de retorno. Según Tabla D.3.1 Titulo D RAS 2000 
 
Tabla 5 Coeficiente de retorno de aguas servidas domesticas 
 
Fuente: Titulo D RAS 2000 
𝑄𝐷 =
120 ∗ 2513 ∗ 0,75
86400
 
𝑄𝐷 = 2,61 𝑙/𝑠 
Aporte de aguas institucionales según literal D.3.2.2.4, tabla D.3.4 Titulo D RAS 
2000 
 
Tabla 6 Contribución institucional mínima. 
 
Fuente: Titulo D RAS 2000 
 
Caudal medio diario de aguas residuales (QMD) según literal D.3.2.2.5: 
𝑄𝑀𝐷 = 𝑄𝐷 + 𝑄𝐼 + 𝑄𝐶 + 𝑄𝐼𝑁 
Ecuación 3 Caudal medio diario de aguas residuales 
𝑄𝑀𝐷 = 2,61 + 0,45 
𝑄𝑀𝐷 = 3,06 𝑙/𝑠 
Caudal considerado por conexiones erradas QCE según literal D.3.2.2.6 Titulo D 
RAS 2000: 
 
Tabla 7 Aporte máximos por conexiones erradas con sistema pluvial 
 
Fuente: Titulo D RAS 2000 
 
Caudal de infiltración según literal D.3.2.2.7 Titulo D RAS 2000 
Tabla 8 Aportes por infiltración en redes de sistemas de recolección y evacuación 
de aguas residuales 
 
Fuente: Titulo D RAS 2000 
 
Caudal máximo horario según literal D.3.2.3 
𝑄𝑀𝐻 = 𝐹 ∗ 𝑄𝑀𝐷𝑓 
 
Ecuación 4 Caudal máximo horario 










𝐹 = 3,25 
𝑄𝑀𝐻 = 3,25 ∗ 3,06 
𝑄𝑀𝐻 = 9,95 𝑙/𝑠 
Caudal de diseño según literal D.3.2.5 
𝑄𝐷𝑇 = 𝑄𝑀𝐻 + 𝑄𝐼𝑁𝐹 + 𝑄𝐶𝐸𝑓 
Ecuación 6 Caudal de diseño 
𝑄𝐷𝑇 = 9,95 + 0,2 + 0,2 
𝑄𝐷𝑇 = 10,35 𝑙/𝑠 
 
12.3 Diseño de las estructuras del tren de tratamiento. 
 
12.3.1 Rejilla gruesa: 
 
Dentro de la sección de pre tratamiento en el sistema se consideran las rejillas 
gruesas y las rejillas finas cuya función principal es remover materiales que se 
transportan en el agua y posiblemente dificulten procesos posteriores. Las rejillas 
gruesas se ubican en el canal de entrada y las rejillas finas después de la estructura 
del desarenador, los criterios de diseño son: 
 
Tabla 9 Criterios de diseño rejilla
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1 
Cálculo de pérdidas de cargas: 
 









) ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼 
Ecuación 7 Pérdida de cargas 
Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM 
 
ℎ𝑣 = Pérdida de carga (cm) 
𝑆 = Ancho de las barras (cm) 
𝑏 =  Espaciamiento libre entre barrotes (cm) 
𝑉 =  Velocidad aguas arriba de las rejas (cm/s). 
𝛼 =  Angulo de inclinación de las rejas respecto a la horizontal. 





















Para barras de 
diseño especial 
                                   Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM 
hv ≤ 5 cm por obstrucción del flujo. 
Separación entre barrotes 2.5- 5.0 cm 
 









) ∗ 𝑠𝑒𝑛(60) 
ℎ𝑣 = 0.80 𝑐𝑚 
 
ℎ𝑣 ≤ 5 𝑐𝑚 ∴ 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
 
12.3.2 Diseño del desarenador 
 


















Ecuación 8 Área sección transversal 






Ecuación 9 Tirante 
Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM 
𝐻: 𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑚) 
𝐴𝑇 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝑚2) 
𝐴𝑃 = 𝐴𝑛𝑐𝐻𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑚) 





Ecuación 10 Longitud del desarenador 
Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM 
𝐻: 𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑚) 
𝑉𝐻 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑚/𝑠 







) ∗ 𝑑2  𝑐𝑚/𝑠 
Ecuación 11 Velocidad de sedimentación  
Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM 
 
𝑔 =  Gravedad  
𝛿𝑎 =  Densidad de arena. 
𝛿𝑤 =  Densidad del agua  
𝜂𝑤 =  Viscosidad dinámica del agua  











) ∗ 0.0252 
𝑉𝑠(𝑐𝑚/𝑠) = 42.4 
𝑉𝑠(𝑚/𝑠) = 0.42 
 




















𝐵 (𝑏𝑎𝑠𝑒)𝑚 = 0,4 
  
12.3.3 Diseño rejilla fina 
 
Tabla 11 Criterios de diseño rejilla
 
                       Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM.17 
 
Cálculo de pérdidas de cargas: 
 









) ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼 
Ecuación 12 Pérdida de cargas 
Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM 
 
ℎ𝑣 = Pérdida de carga (cm) 
𝑆 = Ancho de las barras (cm) 
𝑏 =  Espaciamiento libre entre barrotes (cm) 
𝑉 =  Velocidad aguas arriba de las rejas (cm/s). 
𝛼 =  Angulo de inclinación de las rejas respecto a la horizontal. 




                                            
17 CRUZ, Ojeda Arturo. Diseño, operación y evaluación PTRM. México D.F. 2015 Pág 124/153. Parte 
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Para barras de 
diseño especial 
                                   Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM 













) ∗ 𝑠𝑒𝑛60 
ℎ𝑣 = 0.83𝑐𝑚 
ℎ𝑣 ≤ 5𝑐𝑚 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
 
12.3.4 Separadores de grasas y aceites. 
 
Tabla 13 Tiempo de retención según caudal 
 








𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚2) 








Tabla 14 Velocidad ascensional según la densidad de las grasas 
 






12.3.5 Diseño del sedimentador 
 
Tabla 15 Parámetros de control 
 
          Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM 
 
Tabla 16 Parámetros de control 
 
          Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM 
 
Tabla 17 Parámetros de diseño 
 
Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM 
  
Dimensiones del tanque: 
Profundidad del tanque 3 m tomado de tabla 14 parámetros de control 
Volumen de diseño de sedimentador: 
𝑉𝑑 = 𝑄 ∗ 𝑇𝑅𝐻 
Ecuación 13 Volumen de diseño 
Fuente: Arturo Cruz Ojeda-Diseño, operación y evaluación PTRM 
 












) ∗ 2ℎ𝑟 
𝑉𝑑 = 74,52𝑚
3 















Se diseñó las estructuras correspondientes al sistema de tratamiento primario para 
las aguas residuales generadas en las instalaciones de la Universidad Libre 
seccional Pereira sede Belmonte, dar manejo a dichas aguas generara una 
disminución a los impactos ambientales generados actualmente. Las 
consideraciones de diseño se hacen conforme a los conceptos adquiridos en el 
curso de diseño, operación y evaluación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales, dictado en junio de 2015 en la ciudad de México, y la Normatividad 
Colombiana RAS 2000. 
 
Se dimensionó cada una de las estructuras conforme a su secuencia en localización 
dentro del sistema y dando cumplimiento a sus requerimientos, de esta manera se 
obtuvo el área y dimensiones particulares como ancho, profundidad y base o lago. 
El caudal de diseño se obtuvo proyectando a una población futura en 15 años 
considerando el nivel de complejidad del sistema pese a que el curso considera que 
una población inferior a 4000 habitantes proyecta su sistema a 5 años. 
 
Siendo el sistema para una institución educativa la cual tiene población variable 
cada vez, se deben hacen consideraciones respecto a la población a tener en 
cuenta, además se diseñó tomando valores medios para no sobre dimensionar las 





Las estructuras que conforman el tren de tratamiento deben ser sometidas a revisión 
periódica constatando los criterios de operación y mantenimiento para garantizar su 
vida útil y eficiencia dentro del proceso. 
 
Debe existir una participación docente en los procesos de planeación para hacer 
partícipes a los estudiantes en formación para tomar aprendizaje sobre el desarrollo 
en campo de estudios previos, planeación, y construcción de obras de importancia 
como lo es la planta de tratamiento de aguas residuales. 
 
Las herramientas existentes a disposición de los laboratorios de la seccional deben 
ser dispuestas para garantizar el buen desarrollo de los procesos y permitir un 
completo seguimiento y registro de las actividades ejecutadas. 
 
El proyecto debe incentivar a los estudiantes y docentes a la investigación sobre los 
efectos generados sobre el medio ambiente con las aguas residuales no tratadas y 
documentar las soluciones que provee la construcción de un tren de tratamiento que 
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